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Einleitung 
 
Untersuchungen der letzten Jahre zeigen, 
dass verschiedene Argumente für eine Er-
höhung des Grundfutteranteils in der 
Milchviehfütterung sprechen. Im Hinblick 
auf Maissilagen hat eine Erhöhung des 
Anteils in der Ration folgende Vorteile:  
- Gewährleistung einer wiederkäuerge-

rechten Ration durch Erhöhung der 
Wiederkauaktivität [1]; 

- Verbesserung der energetischen Stärke-
nutzung durch geringere ruminale Ab-
baubarkeit von Maisstärke im Vergleich 
zu Stärke aus anderen Getreidearten [1]; 

- Verbesserung der Wirtschaftlichkeit 
durch Reduktion des Kraftfutterzukau-
fes [2]; 

- Verbesserung der Umweltverträglich-
keit im Sinne des Kreislaufgedankens 
durch Reduzierung der Nährstoffimpor-
te in den Betrieb durch Kraftfutterzu-
kauf [3]. 

Voraussetzung für einen hohen Maisanteil 
in der Ration ist eine hohe Qualität dieses 
Grundfutters. Allerdings führen Qualitäts-
einbußen durch Nacherwärmung bei der 
Konservierung von Mais nach wie vor zu 
erheblichen Problemen in der praktischen 
Fütterung. Die Folgen von Nacherwär-
mung, verursacht durch Stoffwechselakti-
vitäten unerwünschter Mikroorganismen 
im Futterstock, sind neben Verlusten der 
Schmackhaftigkeit und dem Befall durch 
Mykotoxine insbesondere Energieverlus-
te. Eine Nacherwärmung von 10°C führt 

beispielsweise zu täglichen Energiever-
lusten des Futters in Höhe von 
0,1 MJNEL pro kg TM [4]. 
Aufgrund folgender Entwicklungen ist in 
Zukunft mit einer noch höheren Relevanz 
des Nacherwärmungsproblems zu rech-
nen: 
- Durch die steigende Tendenz zur ganz-

jährigen Stallhaltung und der damit ver-
bundenen ganzjährigen Silagefütterung 
steigen die Anforderungen an die Lang-
zeitstabilität von Silagen weiter. 

- Bedingt durch die steigende Schlagkraft 
von Feldhäckslern wird die Verdich-
tungsarbeit, ein wichtiger Faktor zur 
Vermeidung von Nacherwärmung, zur 
Schwachstelle in der Silierkette.  

- Eine Steigerung der Häcksellänge zur 
Verbesserung der Strukturwirksamkeit 
ist momentan Gegenstand der Diskussi-
on, was eine ausreichende Verdichtung 
zusätzlich erschwert.  

- Die zunehmende Verbreitung von Sor-
ten mit „Greening-Effekt“ (verlangsam-
te Restpflanzenabreife) führt zu der 
Frage nach den Siliereigenschaften die-
ser Sorten. 

 
 
Zielsetzung 
 
Ziel dieses Projektes ist die Ermittlung 
quantitativer Zusammenhänge zwischen 
Maissorte, Häcksellänge und Aufberei-
tungsgrad auf die Siliereigenschaften von 
Mais. Folgende Fragen sollen daher ge-

klärt werden: Qualitätseinbußen durch Nacherwärmung führen bei der Konservierung
von Mais nach wie vor zu erheblichen Problemen in der praktischen
Milchviehfütterung. Es muss davon ausgegangen werden, dass diese
Probleme in Zukunft noch zunehmen. Das Ziel der vorliegenden Unter-
suchung ist es, die quantitativen Zusammenhänge zwischen Maissorte,
Häcksellänge und Aufbereitungsgrad zu ermitteln. Im Folgenden werden
Versuchsaufbau, Methoden und erste Ergebnisse der umfangreichen Un-
tersuchungen zum Schwerpunkt Flachsilo, die im Rahmen einer Disserta-
tion durchgeführt wurden, dargelegt. Diese Arbeiten werden fortgesetzt. 
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- Wie kann die Verdichtung mit vertret-
barem Aufwand optimiert werden? 

- Ist eine ausreichende Verdichtung mit 
Häcksellängen ≥20 mm überhaupt mög-
lich, welcher zusätzliche Verdichtungs-
aufwand ist dazu erforderlich?  

- Wie exakt lassen sich Sorten mit einem 
„Greening-Effekt“ im Vergleich zu e-
tablierten Sorten zerkleinern und ver-
dichten? 

 
 
Allgemeiner Forschungsstand 
 
Im Bezug auf die genannten Fragestellun-
gen sind bereits eine Reihe von Versu-
chen zur Grundfutterqualität durchgeführt 
worden. In vielen dieser Versuche wurde 
jedoch lediglich eine Teilbetrachtung vor-
genommen.  
Aus ernährungsphysiologischer Sicht ist 
momentan insbesondere die Strukturwirk-
samkeit von Interesse [5]. Eine Steigerung 
der Strukturwirksamkeit von Maissilage 
ermöglicht aus pansenphysiologischen 
Gründen eine Erhöhung dieses energierei-
chen und zumeist wirtschaftseigenen 
Grundfutters in den Futterrationen. Ent-
scheidender Parameter für die Struktur-
wirksamkeit ist die Häcksellänge.  
Allerdings dürfen bei der Bewertung der 
Futterqualität, die bekanntlich Resultat 
einer vielfach vernetzten Prozesskette ist, 
keine isolierten Teilbetrachtungen maß-
geblich sein. 
Im Rahmen der Untersuchungen zum 
Struktureinfluss finden entscheidende 
Einflussgrößen wie Maissorte und Quali-
tät des Silierprozesses in der Regel keine 
Beachtung. 
Umgekehrt umfassen die Untersuchungen 
zur Auswirkung der Häcksellänge auf Si-
liereigenschaften nur sporadisch Informa-
tionen über den Einfluss der Sorte und 
Konsequenzen für die Tierphysiologie. 
Folglich bedarf es einer systematischen 
Untersuchung des gesamten Prozesses un-
ter Berücksichtigung der beeinflussenden 
Faktoren. 
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Pflanzenmaterial 
Auswirkung des Abreifeverhaltens einer  
Maissorte auf die Siliereignung 
Bezüglich des Abreifeverhaltens und der 
Siliereignung finden sich in der Literatur 
widersprüchliche Aussagen. Während 
nach Mitteilungen der Landwirtschafts-
kammer Weser-Ems [6] Maisbestände mit 
zügiger Abreife von Blättern, Spindeln 
und Stängeln hinsichtlich Verdichtbarkeit 
und der Silierung als problematisch ein-
zustufen sind, konnten Untersuchungen 
der Landwirtschaftskammer Rheinland 
[7] diese Hypothese nicht bestätigen. Ein 
Sortenvergleich zwischen Pflanzen mit 
verschiedenem Abreifeverhalten zeigte 
keine Differenz bezüglich der Silie-
reignung. Allerdings bestanden bei allen 
geprüften Sorten Probleme bezüglich der 
Nacherwärmung.  
 
Auswirkung des Abreifeverhaltens einer 
Maissorte auf die Tierphysiologie 
Höner u. a. [8] führten einen Versuch 
durch, in dem sie die Verdaulichkeit von 
Maissilagen aus vier verschiedenen Sor-
ten am fistulierten Tier sowohl mit der 
Nylonbag Methode, als auch mit Hilfe 
von Pansen- und Duodenum-Kanülen er-
mittelten. Zwischen den Verdaulichkeiten 
der verschiedenen Fraktionen zeigten sich 
signifikante Unterschiede. Wie diese Un-
tersuchung zeigt, ist die Wahl der Mais-
sorte eine entscheidende Voraussetzung 
für ein Grundfutter mit hoher Verdaulich-
keit. 
Böhm u. a. [9] beschreiben beim Rind ei-
ne Verminderung der Verdaulichkeit der 
organischen Substanz mit fortschreitender 
Entwicklung des Silomaises. Durch Züch-
tung neuer „Stay-green“-Sorten, mit dem 
Ziel einer weitgehenden genetischen Ent-
kopplung von generativer und vegetativer 
Abreife, wurde versucht, dieses Problem 
zu lösen [10]. Hartmann u. a. [11] stellten 
einen erhöhten Energiewert der „Stay-
green“-Sorten im Vergleich zu Sorten, mit 
schneller Restpflanzenabreife fest. Dieser 
war in erster Linie durch hohe Gehalte an 
wasserlöslichen Kohlenhydraten und eine 
höhere Restpflanzenverdaulichkeit be-
dingt. Hepting [12] konnte weder eine er-
höhte Verdaulichkeit bei den „Stay-
green“-Sorten, noch einen erhöhten Fut-
terwert feststellen.  
Diese Ergebnisse lassen weder eine ein-
deutige Aussage bezüglich der Verdau-
lichkeit von „Stay-green“-Sorten, noch zu 
deren Futterwert zu. 
Um Empfehlungen über eine geeignete 
Maissorte für die leistungsgerechte Ver-
sorgung von Wiederkäuern formulieren 
zu können bedarf es einer Untersuchung 

von „Stay-green“-Sorten im Vergleich zu 
Sorten mit zügiger Restpflanzenabreife. 
 
Erntetechnik und Silierprozess 
Entscheidend für die Gewinnung einer 
hochwertigen Maissilage ist ein reibungs-
loser Ablauf des Silierprozesses. Nur so 
kann mit den geringsten Verlusten ein 
Grundfutter erstellt werden, das aufgrund 
seiner hohen Energie- und Nährstoffkon-
zentration, sowie einem ausreichenden 
Maß an Struktur, überdurchschnittlich 
hohe Grundfutteranteile in der Milchvieh-
ration erlaubt. 
 
Auswirkung von Erntetechnik und Si-
lierprozess auf Siliererfolg und Futter-
qualität 
Qualitätseinbußen durch Nacherwärmung 
führen bei der Konservierung von Mais 
nach wie vor zu erheblichen Problemen. 
Bedeutender Parameter zur Vermeidung 
von Nacherwärmung ist die Verdichtung 
des Materials bei der Silierung. Der Ver-
dichtungserfolg ist in hohem Maße ab-
hängig von der Partikelgröße und vom 
Verdichtungsaufwand (Druck, Dauer, 
Anzahl der Belastungen).  
Schwarz u. a. [13] stellten fest, dass es 
aufgrund der Entwicklung von neuen 
Maissorten mit schnell abreifendem Korn 
und langsam abreifender Restpflanze neue 
Anforderungen an die Zerkleinerungs-
technik gibt. Des Weiteren weisen sie auf 
die Notwendigkeit hin, die Frage der Zer-
kleinerungstechnik von Silomais hinsicht-
lich neuer technischer Möglichkeiten ge-
genüber den achtziger Jahren erneut zu 
prüfen. Aufgrund dieser Entwicklungen 
besteht erheblicher Untersuchungsbedarf 
in Bezug auf den optimalen Einsatz der 
zur Verfügung stehenden Technik und 
den Umgang mit den neuen Sorten. 
Zur Beurteilung der Erntetechnik bedarf 
es zunächst eines Vergleichs zwischen 
angestrebter, also theoretischer Häcksel-
länge und erreichter Häcksellängenvertei-
lung.  
Wichtiges Bewertungskriterium ist dabei 
der Anteil der von der angestrebten Häck-
sellänge abweichenden Partikellängen, 
insbesondere Überlängenfraktionen. 
Schwarz und Kirchgessner [14] ermittel-
ten in ihrer Untersuchung einen Überlän-
genanteil von mindestens 20 % bei theo-
retischen Häcksellängen von 4 bzw. 
7 mm.  
Versuche der Landwirtschaftskammer 
Rheinland in Zusammenarbeit mit der   
Universität Bonn, bei denen Maisproben 
von 61 Betrieben hinsichtlich der Parti-
kellänge klassifiziert wurden, ergaben für 

die Fraktion > 15 mm Anteile von bis zu 
10 % [15].  
Auch in weiteren Untersuchungen wurde 
die Relevanz der Gutcharakterisierung 
immer wieder betont [16, 17].  
Nach Honig und Rohr [18] führt eine 
starke Zerkleinerung von Siliergut zu ei-
nem schnellen Einsatz der bakteriellen 
Säuerung und somit zu einem schnellen 
Beenden der Restatmung. Die aus der ge-
ringen Partikellänge resultierende hohe 
Lagerungsdichte verringert die Vermeh-
rung von Gärschädlingen und unterbindet 
einen unerwünschten Temperaturanstieg 
im Silo. Ähnliche Ergebnisse erzielten 
Johnson u. a. [19]. 
 
Auswirkung von Erntetechnik und Si-
lierprozess auf die Tierphysiologie 
In den letzten Jahren waren größere 
Häcksellängen zur Verbesserung der 
Strukturwirksamkeit vermehrt Gegen-
stand der Diskussion gewesen. De Bra-
bander u. a. [5] bestätigten mit ihren Ver-
suchen den Zusammenhang zwischen Fut-
terstruktur, Kauaktivität und Speichelfluss 
und somit Pufferkapazität und Fettsäure-
muster im Pansen. Als Messgröße der 
Strukturwirksamkeit der geprüften Fut-
termittel diente die Kauaktivität. Der Ver-
gleich von Maissilagen mit verschiedenen 
Häcksellängen ergab eine Erhöhung der 
Kauaktivität mit steigender Partikellänge.  
Neben der Häcksellänge sind technische 
Aufbereitungsverfahren und Trockenmas-
segehalt von Bedeutung [20]. 
 
 
Material und Methoden 
 
Versuchsaufbau 
Im Jahr 2003 wurden auf den Flächen der 
Lehr- und Versuchsanstalt „Haus Ris-
wick“ in Zusammenarbeit mit der Land-
wirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen 
zwei unterschiedliche Maissorten ange-
baut. Diese wurden in drei verschiedenen 
Häcksellängen (HL 5,5; 14,0 und 21,0 
mm) und zwei Spaltweiten des Corn Cra-
ckers (SW 1,0 und 2,0 mm) gehäckselt 
und in Flach- und Schlauchsilos einsiliert 
(Bild 1).  
Die Varianten wurden hinsichtlich Häck-
sel- und Aufbereiterqualität, Verdichtbar-
keit und Temperaturverlauf im Silo unter-
sucht. Analysen der Inhaltsstoffe und die 
Untersuchung von aerober Stabilität und 
Gärqualität in Siliergläsern dienen der 
Beschreibung weiterer Qualitätsparameter 
des Ausgangsmaterials. 
Zur Ernte der Silomais-Bestände wurde 
ein selbstfahrender Feldhäcksler mit einer 
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Das Häckselgut wurde lose in einen 
Kunststoffzylinder mit einer Höhe von 
30 cm sowie einem Durchmesser von 
12,5 cm eingefüllt und über einen Stem-
pel mit einer Geschwindigkeit von 
90 mm/min verdichtet. Die Höhe des Zy-
linders entspricht der Schichtdicke von 
30 cm auf dem Flachsilo, die nach der of-
fiziellen Beratung in der Praxis empfoh-
len wird [23]. Über Zylindervolumen und 
eingewogene Masse wird die Schüttdichte 
ermittelt. 

 
B

Bei der Verdichtung mit der Material-
prüfmaschine kann ein maximaler Druck 
von 0,45 MPa erreicht werden. Typische 
Belastungen im Silo liegen nach Empfeh-
lung der öffentlichen Beratung bei 

2
e
l
d
F
S
l
S
S
f
h
L
M
V
z
d
c
U
f
m
w
2
j
R
U
m
d
M
w
F
D
r
l
g
b
t
D
t
t
g
v
w
n
m
L

 

Futterpflanze

Siliertechnik
Milchsäuregärung

(mikrobielle Aktivität)
Silage /
Konserve Tier

Lagerungs-
Dauer

Entnahme-
management

• Inhaltsstoffe 
• Häcksellängen-

verteilung
• Verdichtbarkeit

• Gewichts-, 
Gärverluste, 

• pH-Absenkung
• Gärqualität 

Temperaturänderungen im Silo

• Lagerungsdichte 
• Gärqualität
• Aerobe Stabilität
• Temperatur im Anschnitt

Varianten: Sorte, Häcksellänge, Spaltweite Corn Cracker
Konservierung: Siliergläser, Schlauchsilo, Flachsilo

ild 1: Untersuchungsparameter innerhalb der Erntekette von Silomais 
0,2 MPa [23]. Die Kraft zur Verdichtung 
des Materials wird über einen Kraftauf-
nehmer kontinuierlich gemessen, über 
dem Weg aufgezeichnet und führt somit 
zu Kraft-Weg-Diagrammen (Bild 2). Zur 
Auswertung der Untersuchung wurden 
Druck-Dichte-Diagramme erstellt. Zu-
sätzlich zur maximalen Verdichtbarkeit 
wurde auch die Rückfederung des Materi-
als in die Betrachtung mit einbezogen. 
Dazu wurde nach der Verdichtung auf 
0,4 MPa und vorgegebener Wartezeit von 
1 min. die Füllhöhe im Zylinder gemes-
sen. Pro Variante wurden 6 Wieder-
holungen durchgeführt. 

4-Messer-Trommel (konstante Drehzahl) 
ingesetzt. Die Einstellung der Schnitt-
änge erfolgte über die Geschwindigkeit 
er Einzugswalzen. 
ür die Untersuchung wurden sechs 
chlauchsilos (zwei Sorten, drei Häcksel-

ängen) mit einheitlicher Verdichtung im 
chlauch für alle Varianten, angelegt. 
chlauchsilos haben den Vorteil, dass sie 
ür Versuchszwecke kleine Versuchsein-
eiten (2,40 m Durchmesser, ca. 10 m 
änge) darstellen und gleichzeitig die 
öglichkeit des praxisnahen direkten 
ergleichs der Silagequalität und Lang-

eitstabilität bieten. Hier ist eine standar-
isierte Verdichtung für Vergleichszwe-
ke möglich.  
m den Vergleich zum Flachsilo durch-

ühren zu können, wurde eine Maissorte 
it zwei Häcksellängen 5,5 mm (Spalt-
eite 1 mm) und 21,0 mm (Spaltweite 
 mm) in je einem Flachsilo einsiliert und 
eweils in praxisüblicher Weise mit einem 
adlader (15 t) verdichtet. 
m die Vergleichbarkeit des Ausgangs-
aterials zu gewährleisten, wurden nach 

er Ernte die Inhaltsstoffe nach den 
ethoden des Verbands Deutscher Land-
irtschaftlicher Untersuchungs- und 
orschungsanstalten [21] bestimmt. 
ie Charakterisierung des Ausgangsmate-

ials (Inhaltsstoffe, Häcksellängenvertei-
ung und Verdichtbarkeit) ist grundle-
end, um weitergehende Untersuchungen 
ezüglich Dichte und Gärqualität interpre-
ieren zu können.  
ie Längenfraktionierung des Häckselgu-

es wurde nach einer standardisierten Me-
hode mit einem Siebturm (Rundlochsieb) 
emäß DIN 24041 durchgeführt [22]. Um 
erschiedene Methoden zu vergleichen, 
urde sowohl frisches, als auch getrock-
etes Material gesiebt (Siebdauer 5 min. 
it einer Intervallschaltung im Verhältnis 
aufzeit zu Ruhezeit von 30 s zu 1 s). Die 

Einwaage betrug je 100 g, nach der Sie-
bung ermöglichte die Rückwaage der Ein-
zelfraktionen die Berechnung der prozen-
tualen Anteile folgender Größenklassen:  

x < 2 mm,  2 ≤ x < 3 mm,   
3 ≤ x <6 mm, 6 ≤ x < 10 mm,  
10 ≤ x < 15 mm, 15 ≤ x < 25 mm,  
25 ≤ x < 40 mm  und   x ≥ 40 mm. 

Die  Verdichtbarkeit  wurde mit  einer 
Materialprüfmaschine (Bild 2) untersucht.  

 

 

Untersuchungen zur Beschreibung des 
Gärverlaufs in Siliergläsern wurden von 
der Lehr- und Versuchsanstalt Nordrhein-
Westfalen „Haus Riswick“ durchgeführt. 
Der Gärverlauf bezieht sich auf Gär- und 
Gewichtsverluste innerhalb eines Zeit-
raums von 90 Tagen [24]. Zusätzlich wird 
das Material auf pH-Wert sowie die Ge-
halte an Gärsäuren, NH3 und Alkohol un-
tersucht.  
Nach Abschluss der Silierung (nach 
90 Tagen) erfolgen eine Analyse der 
Inhaltsstoffe sowie die Bestimmung von 
Gärqualität und aerober Stabilität, um die 
Qualität des Silierprozesses zu beurteilen.  

 
Zur Erfassung der tatsächlich erreichten 
Dichte in den Flach- und Schlauchsilos 
wurden Dichtemessungen in der Mitte der 
Silo-Anschnittsfläche durch Einsatz eines 
Siloblockschneiders (3-fache Wiederho-
lung) durchgeführt.  
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Zum Zeitpunkt des Einsilierens wurden 
Datenlogger zur Aufzeichnung des Tem-
peraturverlaufs im Kern der Flach- und 
Schlauchsilos am Anfang, in der Mitte 
und am Ende des Silos eingebracht und 
mit dem Vorschub wieder entnommen. 
Diese Untersuchungen lassen Rück-
schlüsse auf den Lufteintritt in die Silos in 
Abhängigkeit von der Häcksellänge zu. 
Zusätzlich erfolgten dreimal wöchentlich 
Temperaturmessungen an verschiedenen 
Punkten der Anschnittfläche.  

 
Bild 2: Materialprüfmaschine und Beispiel einer 
Auswertung als Kraft-Weg Diagramm bei Mais-
schnittgut mit verschiedenen theoretischen 
Häcksellängen (HL); (SW = Spaltweite) 
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Die Silage aus den Flachsilos wurde im 
Zeitraum vom 13. Februar bis zum 20. 
März 2004 mit einem wöchentlichen Vor-
schub von 4 m verfüttert (Entnahmetech-
nik: Silofräse). Der Untersuchungszeit-
raum ist durch niedrige Außentemperatu-
ren und Nachtfröste gekennzeichnet. 
 
Erste Ergebnisse der Untersuchungen 
im Jahr 2003/04  
Die Ernte wurde im Herbst 2003 durchge-
führt. Aufgrund des vergleichsweise hei-
ßen und trockenen Sommers besitzen die 
Häckselgutproben einen extrem hohen 
Trockensubstanzgehalt (bis zu 48 %). 
Dass dieser Wert unter den gegebenen 
Witterungsbedingungen typisch ist, bele-
gen Ergebnisse aus Sachsen, wonach ein 
Drittel der Maissilagen aus 2003 einen 
Trockensubstanzgehalt von über 40 % 
hatte [25].  
Die umfangreichen Untersuchungen wur-
den im Rahmen einer Dissertation durch-
geführt. Im Folgenden werden die Ergeb-
nisse ausschließlich für die Sorte „Old-
ham“ mit den Häcksellängen (HL) 5,5; 
14,0 und 21,0 mm jeweils für die Einstel-
lung des Aufbereiters mit der Spaltweite 
(SW) 1,0 bzw. 2,0 mm dargestellt. Die 
beiden Extreme, 5,5 mm HL mit 
1,0 mm SW und 21,0 mm HL mit 
2,0 mm SW, konnten bereits im Flachsilo 
hinsichtlich der Lagerungsdichte vergli-
chen werden. Ergebnisse zu Untersu-
chungen an den Schlauchsilos folgen in 
einer weiteren Veröffentlichung. 
In der Ernteperiode hat der Trockenstress 
zu deutlichen Schwankungen in den  Tro-
ckensubstanzgehalten von bis zu 11 % ge-
führt (Tabelle 1). Insbesondere Proben, 
die mit der SW 2,0 gehäckselt wurden, 
zeigen hohe Werte auf. Der Variationsko-
effizient für den TS-Gehalt liegt zwischen 
1,3 und 3,6 %. Eine Untersuchung des 
Einflusses der Häcksellänge und Spalt-
weite auf verschiedene Parameter der 
Verdichtung ist daher nicht vom Einfluss 
des Trockensubstanzgehaltes zu trennen. 
Das Ergebnis der Siebanalyse lässt auf ei-
nen deutlichen Einfluss der theoretischen 
Häcksellänge auf die Längenfraktionie-
rung schließen. Ergebnisse der Zuordnung 
der Massenanteile zu den einzelnen Frak-
tionen sind in Form eines Histogramms in 
Bild 3 dargestellt.  
Der typische Verlauf zeigt, dass bei einer 
theoretischen Häcksellänge von 5,5 mm 
über 40 % des Probenmaterials in der 
Klasse 3≤x<6 mm zu finden sind. Mit 
steigender theoretischer Häcksellänge 
nehmen die Massenanteile der höheren 
Partikelgrößen zu. Ein Einfluss des Auf-
bereiters ist insbesondere bei den 21 mm-
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Tabelle 1: Durchschnittliche Trockensubstanzgehalte der Maishäckselproben 
 

Variante Untersuchungsmaterial 
für: Häcksellänge 

[mm] 
Spaltweite  

[mm] 

TS-Gehalt [%] 
 

5,5 37 

14,0 36 

21,0 
1,0 

41 

5,5 46 

14,0 47 

Materialprüfmaschine 

21,0 

2,0 

48 

5,5 1,0 39 
Flachsilo 

21,0 2,0 43 

 

 
 
Bild 3: Einfluss der theoretischen Häcksellänge (HL) und Aufbereiter-Spaltweite (SW) auf die Län-
genfraktionierung (Histogramm) 
arianten sichtbar. Eine Spaltweite von 
 mm hat nicht nur eine zerkleinernde 
irkung auf die Körner, sondern auch auf 

ie restlichen Pflanzenteile. Die Maiskör-
er fallen gewichtsmäßig größtenteils in 
ie Fraktion bis 3-6 mm. Sie besitzen eine 
rößere Masse im Vergleich zu den Rest-
flanzenpartikeln und beeinflussen somit 
as Ergebnis der Siebung. 
ei Betrachtung der Summenhäufigkeit 

Bild 4) ist für die Fraktionen < 3 mm 
estzustellen, dass die Unterschiede in-
erhalb der Varianten bei 10 % Massen-
nteil liegen. Den höchsten Anteil in die-
er Fraktion hat die Variante 5,5 mm HL 
nd 2,0 mm SW. In der Fraktion < 10 mm 
eigen die Varianten Abweichungen von 
6 %. Insgesamt führt die Einstellung der 
paltweite auf 1,0 mm zu geringeren Un-

erschieden in der Massenverteilung als 
ie Einstellung auf 2,0 mm.  
ie Schüttdichte von Maishäckselgut un-

erschiedlicher Häcksellänge bzw. Spalt-
eite  liegt zwischen 74 und 
02 kgTM/m³; bei einem Variationskoeffi-
ient zwischen 2 und 9 % (Tabelle 2). 
ier sind große Unterschiede sowohl zwi-

schen den Aufbereitungsgraden als auch 
zwischen den Häcksellängen festzustel-
len: Während bei 1 mm SW die Schütt-
dichte von 5,5 mm HL im Vergleich zur 
21,0 mm HL um 16 % höhere Anteile 
aufweist, reduziert sich die Schüttdichte 
bei 2,0 mm SW in diesem Fall um 28 %. 
Zwischen der HL 5,5 und 14,0 mm ist in 
der Schüttdichte für beide Aufbereitungs-
grade ein sehr geringer Unterschied fest-
zustellen. Eine Erhöhung der SW von 1,0 
auf 2,0 mm bei gleicher HL bewirkt be-
zogen auf die Trockensubstanz eine Zu-
nahme der Dichte um 34 % (5,5 mm HL) 
bzw. eine Reduzierung um 16 % 
(21,0 mm HL). Bezogen auf die Frisch-
masse sind die Unterschiede weitaus ge-
ringer mit 5 % (5,5 mm HL) bzw. > 29 % 
(21,0 mm HL). 
Die Ergebnisse der Untersuchungen zur 
Verdichtbarkeit entsprechen tendenziell 
den Ergebnissen der Schüttdichte 
(Bild 5). Unter Berücksichtigung des Tro-
ckensubstanzgehaltes (TS) bewirkt die 
Zerkleinerung von Häckselgut auf 5,5 
bzw. 14 mm HL (SW 1,0 mm) bei einem 
TS-Gehalt von 37 % und einem Druck 
von 0,2 MPa eine vergleichsweise geringe 
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Verdichtbarkeit (275 kgTM/m³). Im Falle 
der 5,5 bzw. 14 mm HL (SW 2,0 mm) 
bewirkt ein Druck von 0,2 MPa eine um 
30 % höhere Lagerungsdichte 
(350 kg kgTM/m³), während bei der 21 
mm-Variante (SW 1,0 bzw. 2,0 mm und 
40 bzw. 48 % TS-Gehalt) eine um 13 % 

höhere Dichte von 310 kgTM/m³ erreicht 
werden kann.  
Die maximale Verdichtung durch einen 
Druck von bis zu 0,45 MPa komprimiert 
das auf 5,5 bzw. 14 mm HL zerkleinerte 
Material (SW 1,0) auf 330 kgTM/m³. Im 
Vergleich dazu zeigt die 21,0 mm Häck-

sellänge (SW 1,0 bzw. SW 2,0 mm) eine 
um 14 % (375 kgTM/m³) und die 5,5 bzw. 
14 mm HL (SW 2,0 mm) eine um 26 % 
(415 kgTM/m³) höhere Dichte auf. 
Während der Unterschied in der Tro-
ckenmasse-Dichte zwischen 5,5 und 
14,0 mm HL für den jeweiligen Aufberei-
tungsgrad abnimmt, nehmen die Unter-
schiede zwischen den Aufbereitungsgra-
den (SW) für diese HL zu. Anders im Fal-
le der 21,0 mm-Variante. Hier unterschei-
den sich die Aufbereitungsgrade von an-
fänglich 16 % im oberen Verdichtungsbe-
reich nicht mehr. 
Aufgrund der großen Schwankungen im 
Trockensubstanzgehalt sind die Unter-
schiede in der Verdichtbarkeit nicht aus-

hließlich auf die Häcksellänge bzw. den 
Aufbereitungsgrad zurückzuführen. Ein 
Vergleich der Verdichtbarkeit bezogen 
auf die Frischmasse zeigt, dass bei zu-
nehmendem Druck die Variante mit einer 
theoretischen Häcksellänge von 21,0 mm 
und einer Spaltweite von 2,0 mm eine ge-
ringere Dichte aufweist, als die übrigen 
Varianten (Bild 5), wobei die Unterschie-
de mit zunehmendem Druck geringer 
werden. Ein Druck von 0,2 MPa führt bei 
der lang gehäckselten Variante zu 
645 kgFM/m³; bei Druckerhöhung auf 
0,4 MPa nimmt die Dichte um 20 % zu. 
Bei den übrigen Varianten beträgt die 
Dichte bei einem Druck von 0,2 MPa 
durchschnittlich 763 kgFM/m³ und steigt 
bei Erhöhung  des Drucks auf 0,4 MPa 
ebenso um 20 % der Frischmasse. 

sc

Um die Elastizität des Materials zu unter-
suchen, wurde eine Minute nach Verdich-
tung in der Materialprüfmaschine noch-
mals der Füllstand im Verdichtungszylin-
der gemessen und die daraus abzuleitende 
Dichte nach Rückfederung errechnet. Die 
Verdichtung mit 0,4 MPa bewirkt zwar 
eine Dichte von max. 954 kgFM/m³, diese 
wird jedoch aufgrund der Rückfederung 
(Elastizität) auf bis zu 50 % (21,0 mm 
HL; 2,0 mm SW) reduziert (Bild 6). Die 
Rückfederung steigt mit zunehmender 
Häcksellänge bei beiden Aufbereitungs-
graden. Dieser Effekt führt dazu, dass am 
Ende des Verdichtungsprozesses nach 
Rückfederung die Variante mit der inten-
sivsten mechanischen Zerkleinerung 
(5,5 mm HL mit 1,0 mm SW) eine Dichte 
von 227 kgTM/m³ und die Variante mit der 
geringsten Zerkleinerung (21 mm HL mit  
2,0 mm SW) eine Dichte von 196 
kgTM/m³ aufweist. 
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Bild 4: Einfluss der theoretischen Häcksellänge (HL) und Aufbereiter-Spaltweite (SW) auf die Län-
genfraktionierung (kumulative Häufigkeit) 
 
 
Tabelle 2: Einfluss von theoretischer Häcksellänge und Aufbereitung von Maishäckselgut auf die 
Schüttdichte 
 

Spaltweite [mm] 1,0 2,0 

Häcksellänge [mm] 5,5 14,0 21,0 5,5 14,0 21,0 
[kgFM/m³] 207 219 217 223 213 154 

Schüttdichte 
[kgTM/m³] 76 80 88 102 99 74 
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Bild 5: Einfluss von theoretischer Häcksellänge und Aufbereitung auf die Verdichtbarkeit von Mais-
häckselgut. Frischmasse- im Vergleich zur Trockenmasse-Dichte. 

Die Bestimmung der Lagerungsdichte im 
Flachsilo durch Messen und Wiegen von 
Silageblöcken (Siloblockschneider) führt 
zu ähnlichen Ergebnissen wie bei den 
Verdichtungsversuchen mit der Material-
prüfmaschine: 215 kgTM/m³ bei stark zer-
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kleinertem Material (5,5 mm HL mit 
1,0 mm SW) und 192 kgTM/m³ bei gerin-
gem Zerkleinerungsgrad (21 mm HL mit 
2,0 mm SW). 
Die Untersuchung der Silagequalität 
(VDLUFA) ergab für das Flachsilo mit 
Material der Häcksellänge 21 mm die No-
te ‚2,0’ bzw. für die Häcksellänge 5,5 mm 
die Note ‚1,0’. Die geringen Unterschiede 
in der Silagequalität sind auf den Essig-
säuregehalt zurückzuführen, der im Falle 
der langen Häckselgut-Variante zu gerin-
geren Gärverlusten geführt hat. 
Untersuchungen zur Temperaturentwick-
lung nach dem Öffnen der Flachsilos er-
gaben ebenfalls geringe Unterschiede. 
Während im Falle der 5,5 mm-Variante 
eine geringe Abnahme der Temperatur zu 
verzeichnen war, gab es bei der 21 mm-
Variante einen geringfügigen Tempera-
turanstieg (Bild 7). 
Temperaturmessungen an der Silo-
Anschnittsfläche ergaben Unterschiede 
von bis zu 5°C im oberen Bereich und bis 
zu 3°C im Silokern (Bild 8). Ein Ver-
gleich der Temperaturen in 0,5 m Tiefe 
mit 1,0 m Tiefe ergab keine Unterschiede. 
 
 
Diskussion 
 
Der Aufbereiter Corn Cracker hat einen 
zerkleinernden Effekt auf das Häckselgut. 
Nach Schurig [26] wird dadurch die Par-
tikelgröße um 15 bis 30 % reduziert. 
Gleichzeitig ist mit der Aufbereitung ein 
höherer Energiebedarf verbunden. 
Die Siebanalyse ist bei vier Sieb-
Wiederholungen im Überlängenbereich 
mit großen statistischen Fehlern behaftet. 
Dennoch ist zu erkennen, dass auf 
5,5 mm HL zerkleinertes Material bei ei-
ner SW von 2,0 mm zu einem höheren 
Anteil der Fraktionen kleiner 6 mm als 
die 1,0 mm SW führt, während der Anteil 
der Fraktion 6 bis 15 mm bei der 1,0 mm-
Variante höher liegt als bei 2,0 mm SW. 
Dieser höhere Anteil in der Grobfraktion 
und geringere Anteil in der Feinfraktion 
führt im Falle der 5,5 mm-Varianten un-
erwartet zu geringeren Dichten bei 
SW 1,0 mm im Vergleich zur 
SW 2,0 mm. Zusätzlich könnten die Un-
terschiede in der Schüttdichte auf eine 
Aufrauung bzw. Aufspleißung des Häck-
selgutes bei der engen SW von 1,0 mm 
zurückzuführen sein, die eine Dichtlage-
rung der Partikel verhindert. 

 
Bild 6: Lagerungsdichte nach Verdichtung mit der Materialprüfmaschine bei einem Druck von
0,4 MPa und nach einer Minute Rückfederung 
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Bild 7: Verlauf der Kerntemperatur nach Öffnung der Flachsilos 
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Bild 8: Temperaturen im Anschnittbereich der Flachsilos 

Die Untersuchung auf Verdichtbarkeit 
durch einmalige Verdichtung mit einem 
Druck von 0,4 MPa zeigt im unteren 
Druckbereich eine Spannweite zwischen 
den Varianten von ca. 110 kgTM/m³. Im 
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oberen Druckbereich reduziert sich diese 
Differenz auf ca. 60 kgTM/m³. Erkennbare 
Tendenz ist, dass sich bei gleichem Press-
druck im unteren Druckbereich trotz einer 
theoretischen Häcksellänge von 5,5 
mm und einer Spaltweite von 1,0 mm eine 
geringere Dichte erzielen lässt als mit 
dem Pressgut einer theoretischen Häcksel-
länge von 14,0 mm bzw. 5,5 mm und 
2,0 mm SW. Bei 21,0 mm HL und 
2,0 mm SW und damit höherem Überlän-
genanteil, ist eine geringe Schüttdichte 
festzustellen.  
Die Verdichtbarkeitsuntersuchungen in 
der Materialprüfmaschine zeigen keinen 
klaren Einfluss der Häcksellänge auf die 
Verdichtbarkeit bei maximaler Verdich-
tung. Ein Einfluss der Spaltweite ist bei 
den Häcksellängen 5,5 bis 21 mm und 
SW 2,0 sichtbar.  
Die Verdichtbarkeit des Häckselgutes 
verhält sich analog zu den Schüttdichten, 
sowohl bezogen auf die Trocken- als auch 
auf die Frischsubstanz. Eine theoretische 
Häcksellänge von 21,0 mm und SW von 
2,0 mm führt schon bei geringem Druck 
zu einem steileren Anstieg der Druck-
Dichte-Kurve, da sich hier aufgrund der 
größeren Partikel ein größerer Anteil Luft 
in den Zwischenräumen befindet, der als 
erstes bei der Verdichtung herausgepresst 
wird. Die Dichte nach Rückfederung 
nimmt mit steigender Häcksellänge ab. 
Ein hoher Aufbereitungsgrad verstärkt 
diesen Effekt.  
Ein Vergleich der beiden extremen Vari-
anten (5,5 mm HL und 1,0 mm SW mit 
21,0 mm HL und 2,0 mm)  fasst die un-
tersuchten Parameter in Tabelle 3 zu-
sammen. 
Ein hoher TS-Gehalt führt in Verbindung 
mit einem geringen Zerkleinerungsgrad 
bei 0,4 MPa Druck während der Belas-
tung bezogen auf die Trockenmasse zu 
einer höheren Dichte als stark zerkleiner-
tes Material mit niedrigerem TS-Gehalt. 
Diese höhere Dichte nimmt jedoch durch 
die Rückfederung des Materials nach Ent-
lastung stärker ab als die Dichte von stark 
zerkleinertem Häckselgut. Ob die starke 
Rückfederung der 21 mm-Variante mehr 
auf die Häcksellänge oder auf den hohen 
TS-Gehalt zurückzuführen ist, muss noch 
ausgewertet werden.  
Die Ergebnisse der Verdichtbarkeitsver-
suche mit der Materialprüfmaschine (0,4 
MPa) zeigen einen Unterschied der Dich-
te von ca. 31 kgTM/m³ auf. Die Unter-
schiede im Flachsilo (Verdichtung mit ei-
nem Radlader bei 0,2 MPa) liegen bei 
23 kgTM/m³. Richtgrößen für die Dichte 
von Silomais liegen bei einem Trocken-
substanzgehalt von 28 % bei 230 kgTM/m³ 
und TS = 33 % bei 270 kgTM/m³. Bei TS 
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Tabelle 3: Vergleich verschiedener Parameter der Verdichtbarkeit bei unterschiedlicher theoreti-
scher Häcksellänge und Spaltweite 
 

Häcksellänge [mm] 
Spaltweite [mm] 

Parameter Einheiten 

5,5 
1,0 

21,0 
2,0 

Siebanalyse    
Massenanteil > 15 mm [%] 2,4 23 
Massenanteil > 25 mm [%] 0,77 7,03 

Materialprüfmaschine    
Trockensubstanzgehalt [%] 37 48 

Schüttdichte [kgFM/m³] 207 154 
 [kgTM/m³] 76 74 

Dichte bei 0,2 MPa [kgFM/m³] 755 645 
 [kgTM/m³] 277 309 

Verdichtbarkeit bei 0,4 MPa [kgFM/m³] von 150 auf 890 von 150 auf 790 
 [kgTM/m³] von 55 auf 326 von 72 auf 379 
 [kgTM/m³ Differenz] 271 307 

Rückfederung [kgFM/m³] von 939 auf 618 von 817 auf 408 
 [kgTM/m³] von 327 auf 227 von 376 auf 196 
 [% der TM ] 31 47 
Flachsilo    

Trockensubstanzgehalt [%] 39 43 
Dichte zum Zeitpunkt [kgTM/m³] 215 192 
„Öffnen“ 

 33 % wird als Faustzahl angegeben, 
ass je Prozent TS die Dichte um etwa 
0 kgTM/m³ ansteigen sollte [23]. Dadurch 
äre ein Nachsickern von Sauerstoff auch 

päter nach dem Öffnen des Silos weitge-
end ausgeschlossen.  
ezüglich der Gärqualität haben beide 
arianten im Flachsilo gute Ergebnisse 

rbracht, was die gute Gäreignung von 
ais bestätigt. Nach dem Öffnen der 

lachsilos ist der Einfluss der Häcksel-
änge auf die Nacherwärmung ebenfalls 
ls gering zu bewerten, was natürlich im 
usammenhang mit dem wöchentlichen 
orschub von 4 m und niedrigen Außen-

emperaturen zu sehen ist.  

azit 

us Sicht der Tierernährung wird ein hö-
erer Strukturwert bei Silomais diskutiert. 
amit verbunden ist eine Erhöhung der 
äcksellänge. Innerhalb der Prozesskette 
er Futterernte- und -konservierung stellt 
ie Verdichtung ohnehin die Schwachstel-
e dar. Eine größere Häcksellänge könnte 
ieses Problem verstärken. 
ntersuchungen zur Verdichtbarkeit und 
ilierbarkeit wurden im Labor- und im 
raxismaßstab durchgeführt. Dazu erfolg-

e u. a. die Einsilierung von Maishäcksel-
ut mit der Länge 5,5 und 21,0 mm im 
lachsilo. Für Untersuchungen zur Ver-
ichtbarkeit im Labor wurde zusätzlich 

eine Häcksellänge von 14,0 mm in die 
Betrachtung mit einbezogen. Die Unter-
suchungen ergaben trotz eines hohen Tro-
ckensubstanzgehalts von durchschnittlich 
40 % eine hohe Silagequalität für beide 
Häcksellängen. Ein hoher Vorschub von 4 
m pro Woche führte auch nach dem Öff-
nen der Silos weder zu einer Qualitäts-
minderung noch zu einer deutlichen Tem-
peraturänderung im Silokern.  
Diese Arbeiten werden fortgesetzt. Mit 
Ergebnissen zu Schlauchsilagen, die mit 
einem Vorschub von 1,5 m pro Woche bei 
höheren Außentemperaturen verfüttert 
wurden, ist in einer der nächsten Ausga-
ben zu rechnen. 
 
 
Verzeichnis der Abkürzungen 
 
FM - Frischmasse 
HL - theoretische Häcksellänge in mm 
NEL - Nettoenergie Laktation 
SW - Schneid-Spaltweite des Corn  

Crackers (Aufbereiters) in mm 
TM - Trockenmasse 
TS - Trockensubstanzgehalt in % 
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